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RESUMO

Parametrizacao é uma ferramenta fundamental para aplicacoes de processamento de ma-
lhas. Tradicionalmente, esta é usada para mapear texturas 2D numa superficie. Este tra-
balho apresenta um novo dominio de parametrizacao de superficies baseado em projecoes
chamado complexo de células cibicas. Esta nova abordagem tem aplicacoes em repre-
sentacao, visualizacao e mapeamento de texturas de superficies. A representacao de su-
perficies é definida a partir do complexo de células ctibicas onde a geometria e informagao
de aparéncia sao unificadas e guardadas como mosaicos de texturas, sem a necessidade
de guardar vértices de uma malha ou coordenadas de textura. Esta representacao com-
pacta é usada por um novo algoritmo de renderizacao, chamado projection mapping, que
renderiza a geometria e detalhes de aparéncia de superficies a partir de pontos de visao
arbitrarios. Ao invés de renderizar tradicionalmente a superficie, apenas as frontfaces do
complexo de células cibicas sao desenhadas, e a geometria e detalhes de aparéncia da su-
perficie sao renderizados de volta usando projection mapping. Além disso, outro método
é proposto para mapear somente informacao de aparéncia usando complexos de células
cubicas. Neste caso, ao invés de reconstruir a geometria como em projection mapping,
a malha original de uma superficie é diretamente passada ao algoritmo de renderizacao.
Este algoritmo ¢é aplicado para o mapeamento de texturas de esculturas de patrimonio
cultural. Os resultados mostram o mapeamento de texturas usando complexos de células
cubicas como uma opcao eficiente e compacta na visualizagao da informacao de aparéncia

de modelos de alta resolucao.
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ABSTRACT

Parameterization is a fundamental tool for mesh processing applications. Traditionally,
this is used to map 2D textures onto a surface. This work introduces a novel projection-
based surface parameterization domain called cubic cell complex. This new approach
has applications in representation, visualization and texture mapping of surfaces. The
representation of surfaces is defined from the cubic cell complex where geometry and ap-
pearance information are unified and stored as tile textures, without the need to store
mesh vertices or texture coordinates. This compact representation is used by a novel
rendering algorithm called projection mapping, which can be used for rendering geometry
and appearance details of surfaces from arbitrary viewpoints. Instead of traditionally
rendering the surface, only frontfaces of the cubic cell complex are drawn and geometry
and appearance details of the surface are rendered back using projection mapping. Also,
another method is proposed for only mapping appearance information using cubic cell
complexes. In this case, instead of reconstructing the geometry as in projection mapping,
the original mesh of a surface is directly passed to the rendering algorithm. This algo-
rithm is applied to the texture mapping of cultural heritage sculptures. Results show the
texture mapping by using cubic cell complexes as an efficient and compact option in the

visualization of the appearance information of high-resolution models.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Parametrizacao é uma ferramenta poderosa para muitas aplicacoes de processamento
de malhas tais como mapeamento de texturas, representacao de malhas, visualizacao
de malhas, transferéncia de detalhes, remalhamento, transmissao de niveis de detalhe,
compressao de malhas, etc. Tradicionalmente, uma parametrizacao é usada para mapear
texturas 2D numa malha. As texturas geralmente sao mapas de cor que capturam as
informacgoes de aparéncia dos objetos. Nao obstante, atualmente, métodos adicionam
mapas de normais e deslocamento para enriquecer ainda mais a visualizagao final do
modelo 3D.

Uma pratica generalizada em métodos de mapeamento de texturas em malhas com
topologias arbitrdrias é usar um atlas para guardar a informacao de cor da malha e calcular
coordenadas de textura para mapear esta informacao. Porém, um mapeamento usando
um atlas pode produzir seams (costuras nas fronteiras das regioes que compoem o atlas).
Além disso, as coordenadas de textura podem aumentar significativamente o tamanho da
representacao do modelo 3D, especialmente com malhas detalhadas, ja que é necessario
guardar duas coordenadas de textura em ponto flutuante para cada vértice da malha. EFm
comparacao, o presente trabalho propoe um dominio de parametrizacao de malhas baseado
em projecoes chamado complexo de células cibicas (ver Fig. 1.1). Esta parametriza¢ao
implicita nao calcula coordenadas de textura, estes valores sao implicitamente obtidos da
projecao dos pontos da superficie sobre as faces dos complexos de células cubicas. Além
disso, este dominio global produz um mapeamento de texturas sem seams e pode ser usado
para unificar as informacoes de cor, normal e geometria de uma superficie numa mesma
representacao compacta.

Por outro lado, uma area recente em aplicacoes graficas é a programacao baseada

em shaders. FEstes programas sao interessantes para aplicagoes que precisam alterar a



Figura 1.1: Complexo de células cubicas gerado a partir da superficie mostrada. A superficie
é mapeada sobre as faces de projecao deste dominio de parametrizacao.

renderizagao tradicional feita na GPU (unidade de processamento grafico). Além disso,
com a eficiéncia computacional de uma GPU, novos métodos de renderizacao a partir do
ponto de visao do observador (métodos de raycasting) poderiam ser implementados com
altas taxas de processamento. Nesse sentido, um interessante algoritmo para mapeamento
de texturas é o relief mapping [23]. Este método de renderizagao baseado em raycasting na
GPU melhora a aparéncia visual de superficies detalhadas usando relief textures, as quais
sao texturas estendidas com um deslocamento ortogonal por texel [21]. Estes mapas de
deslocamento guardam distancias entre os pontos de superficie e suas projecoes ortogonais
sobre um plano. Desta forma, o mapeamento de texturas enriquecido com os detalhes da
superficie em 3D, representados pelos mapas de deslocamento, pode adicionar muito mais
realismo as cenas.

Esta representacao baseada em relief textures também é atrativa devido ao fato de
poder ser usada para renderizar a geometria a partir de alguns pontos de visao [21], ou
seja, usando apenas as faces de uma caixa limitante da superficie, a geometria pode ser
reconstruida com as relief tertures. Nao obstante, um problema desta representacao é
que é inadequada para reconstruir superficies a partir de pontos de visao arbitrarios, pois
as relief tertures nao tém um dominio genérico para representar superficies. Portanto, a
presente abordagem também propoe uma nova representacao de superficies baseada num
complexo de células cibicas, o qual pode ser usado como uma primitiva de renderizacdao
mais genérica que as relief textures. Usando esta representacao compacta, a geometria de
superficies € simplesmente codificada por texturas de distancia de projecao sem a necessi-

dade de guardar vértices de wma malha, e a informacao de aparéncia é representada por



Figura 1.2: Geometria e informagao de aparéncia da superficie sao reconstruidas usando pro-
jection mapping sobre as frontfaces do complexo de células ctbicas, e os mosaicos de texturas
de projecao e normal. Neste caso, a dire¢ao de projecao dentro do complexo de células cuibicas
¢ ilustrada pelas normais da superficie mostrada em forma de capsula.

texturas de cores e normais sem a necessidade de guardar coordenadas de textura. Assim,
também ¢é proposto um algoritmo de renderizacao baseado em raycasting chamado pro-
jection mapping, o qual reconstroi superficies a partir de qualquer ponto de visao usando
apenas as frontfaces do complexo de células cibicas (ver Fig. 1.2).

Uma interessante drea para a aplicacao do mapeamento de texturas é a preservacao
digital de modelos considerados como patrimonio cultural. Neste sentido, o grupo de
pesquisa Imago desenvolveu um pipeline de preservacao digital 3D [30, 26]. Este pipeline
foi aplicado na digitalizacao de um conjunto de esculturas brasileiras conhecidas como
os Profetas [1]. Malhas tais como as dos Profetas apresentam superficies complexas com
um alto numero de faces (mais de um milhao). Alguns destes modelos desafiadores sao

usados nos resultados experimentais.

Em consequéncia, a tese proposta pode ser resumida nos seguintes pontos:

1.1 Problema

O problema ¢é a falta de um dominio de parametrizacao compacto e eficiente na repre-
sentacao, visualizacao e mapeamento de texturas de superficies. Devido a caréncia deste

dominio, as dificuldades encontradas sao:

e Falta de uma parametrizacao global que permita um mapeamento de texturas sem

seams.
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e Falta de um mapeamento compacto na representacao das coordenadas de textura e
eficiente na visualizacao de informagao de aparéncia de modelos, principalmente em

malhas de alta resolucao.

e Falta de um dominio de parametrizacao genérico para a renderizacao de superficies

arbitrarias a partir de qualquer ponto de visao.

e Falta de uma representacao compacta de modelos 3D onde a geometria e informacao

de aparéncia sejam unificadas.

e Aproveitar a renderizagao baseada em raycasting na GPU para conseguir uma vi-

sualizacao eficiente e alternativa de modelos 3D.

1.2 Proposta

O presente trabalho propoe um complexo de células ctibicas como um novo dominio de
parametrizacao para o mapeamento de texturas sem seams. Este mapeamento baseado
em projecoes permite uma representacao compacta das coordenadas de textura e uma
visualizacao eficiente da informacao de aparéncia de superficies arbitrarias. Além disso,
os complexos de células cubicas permitem a unificacao da geometria e texturas de um

modelo 3D para uma representacao compacta guardada em 2D.

1.3 Contribuicoes
As principais contribuicoes da tese proposta sao:

e Um novo dominio de parametrizacao de superficies baseado em projegoes, chamado
complexo de células ctbicas, onde as coordenadas de textura sao implicitamente

obtidas da superficie;

e Um novo algoritmo de raycasting na GPU para um mapeamento de texturas eficiente

e compacto em modelos de alta resolucao usando complexos de células cibicas;
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e Uma nova representacao compacta de modelos 3D, definida a partir do complexo de
células cubicas, onde a geometria e informacao de aparéncia sao unificadas em 2D

e guardadas como mosaicos de texturas;

e Um novo algoritmo de raycasting na GPU que renderiza superficies arbitrarias a par-
tir de qualquer ponto de visao usando o complexo de células cibicas como dominio

genérico;

1.4 Publicacoes
Os artigos publicados em relacao a tese proposta durante o curso de doutorado sao:

e Parameterization and Appearance Preserving on Cubic Cells for 3D Digital Preser-
vation of Cultural Heritage. K. Apaza-Agiiero, L. Silva, and O. R. P. Bellon. Inter-

national Conference on Image Processing, ICIP. 2011 [4].

e Projection Mapping on Arbitrary Cubic Cell Complexes. K. Apaza-Agtiero, L. Silva,
and O. R. P. Bellon. Computer Graphics Forum. 2014 [5].

1.5 Estrutura da tese

O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira: o capitulo 2 apresenta os traba-
lhos prévios relacionados a abordagem proposta; o complexo de células cubicas é descrito
em detalhe no capitulo 3; o capitulo 4 mostra os resultados experimentais do método
proposto com aplicagoes em representacao, visualizagao e mapeamento de texturas de
superficies; finalmente, as conclusoes do presente trabalho e os passos futuros serao apre-

sentados no capitulo 5.



CAPITULO 2

TRABALHOS PREVIOS

Neste capitulo serao apresentados tanto o método tradicional baseado em atlas de textura
quanto outros métodos relacionados a abordagem proposta. Além disso, serdao introduzi-
dos os conceitos de renderizacao de superficies a partir de malhas, como as técnicas de
renderizacao baseadas em raycasting que usam representacoes alternativas para os mode-

los 3D.

2.1 Parametrizacao de superficies

Muitos métodos tém sido propostos para o problema de parametrizacao de superficies.
Hormann et al. [15] apresentaram um completo estudo sobre parametrizagao de malhas
usando diferentes dominios. Os principais dominios de parametrizacao propostos usam
regioes planares, malhas triangulares e quadrilaterais, policubos e octrees para mapear

texturas em superficies arbitrarias.

2.1.1 Meétodos baseados em atlas de textura

O atlas de textura é uma representacao amplamente usada no mapeamento de texturas

de superficies com topologia arbitraria (ver Fig. 2.1). Métodos baseados nesta abordagem

Figura 2.1: Geracao de um atlas de textura a partir da combinagao de parametrizacao e
segmentacao proposta por Lévy et al. [19].



Figura 2.2: Parametrizagao usando Polycube-Maps [29].

cortam a malha em charts (regides da malha segmentada com pouca curvatura) e logo
cada chart é facilmente parametrizado e guardado num atlas de textura. Estes cortes
sao feitos em areas da malha onde poderiam ocorrer distor¢oes excessivas. Um problema
decorrente destes cortes é que seams poderiam aparecer devido ao mapeamento de textura
entre triangulos de charts adjacentes. Além disso, a geracao do atlas de textura e suas

coordenadas para mapear a informacao na superficie pode ser dificil e custosa.

2.1.2 Meétodos baseados em policubos

Dominios de parametrizagao baseados em quadrilateros evitam cortar a malha e assim
geram parametrizagoes sem seams.  Polycube-Maps [29] constréi manualmente um
policubo de baixa resolugdo como dominio de parametrizagao (ver Fig. 2.2). Este método
obtém coordenadas de textura iniciais sobre o policubo diretamente da superficie usando
uma parametrizacao implicita baseada em projecoes, em seguida otimiza estes valores
iniciais usando um processo iterativo, e finalmente as coordenadas de textura sao ex-
plicitamente guardadas. Recentemente, construcoes automatizadas de policubos com
parametrizacoes totalmente explicitas foram propostas [20, 14, 31]. Embora estes métodos
reduzem a distor¢ao de mapeamento, uma limitagao que apresentam ¢é que nao sao adequa-

dos para algoritmos baseados em raycasting que precisam de parametrizacoes implicitas.

2.1.3 Meétodos baseados em octrees

Novos métodos baseados numa octree também usam a superficie por si mesma para calcu-

lar implicitamente coordenadas de textura. Octree Textures [7] procuram reduzir o espago



Figura 2.3: Mapeamento de texturas usando TileTrees [17].

através de uma subdivisao adaptativa da caixa limitante do objeto. Lacoste et al. [16]
usaram Octree Textures e mapeamento de normais para preservar a aparéncia de modelos
detalhados. Lefebvre e Dachsbacher apresentaram um dominio similar chamado Tile-
Trees [17], esta estrutura também usa uma octree, mas ao invés de guardar uma tnica cor
nas folhas como as OctreeTextures, conjuntos de cores sao mapeados sobre as faces dos nos
folha. Mosaicos de cores resultantes sao guardados compactamente numa textura regular
(ver Fig. 2.3). Durante a renderizagdo na GPU, cada ponto de superficie dentro da folha é
projetado sobre uma das suas faces de projecao usando a normal de cada ponto. TileTrees
nao garantem bijetividade e a distor¢ao de mapeamento é reduzida com uma profundidade
apropriada de octree. Porém, este método implementa interpolacoes mais complexas para
garantir um mapeamento sem seams. Além disso, TileTrees e outros métodos baseados
em Octree Textures na GPU [18, 16] podem estar limitados a uma pequena profundidade
de octree devido ao fato desta estrutura estar guardada na memdoria de textura da GPU.
O incremento na profundidade desta estrutura resulta em mais acessos a meméria de
textura para obter a informagao contida nos nés folha da octree, o qual é custoso para a

renderizacao na GPU.

2.2 Renderizagao de superficies

A renderizagao é o processo de conversao de um modelo 3D para uma imagem 2D.
Em modelagem tradicional, objetos 3D sao criados usando malhas poligonais onde cada
poligono é representado por um conjunto de vértices. O processo de renderizacao tradicio-

nal comeca na malha, onde as informacgoes de aparéncia, tais como as cores da superficie,
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Figura 2.4: Renderizacao baseada em raycasting.

sao visualizadas juntamente com a malha mediante um algoritmo de renderizagao. Para
uma malha com cor no vértice, o algoritmo interpola a cor de cada vértice da malha no
interior dos poligonos. Caso se use um mapa 2D de cores, como por exemplo um atlas de
textura, o algoritmo de renderizacao mapeia as texturas de cores nos poligonos da malha.

Ao contrario da renderizacao tradicional, a abordagem baseada em raycasting comeca
no ponto de visao do observador (ver Fig. 2.4). A idéia bésica desta renderizagao é
representar um objeto com uma caixa limitante, projetar um simples raio indo do ponto
de visao através de cada pixel na imagem a ser renderizada e mapear a superficie e sua
informacao de aparéncia usando shaders. Um shader é um programa que é executado na

GPU e que é usado para modificar o processo de renderizacao tradicional.

2.2.1 Imagens geométricas

Uma representacao alternativa as malhas tradicionais sao as imagens geométricas pro-
postas por Gu et al. [13]. Uma imagem geométrica é uma estrutura completamente regu-
lar proposta para reconstruir a malha de uma superficie arbitraria (ver Fig. 2.5). Imagens
geométricas sao construidas cortando a malha e parametrizando os charts resultantes num
quadrado. A geometria é explicitamente capturada como um simples array 2D de pontos
quantizados. Informacoes de aparéncia tais como normais e cores podem ser guardadas
em arrays 2D similares, usando a mesma parametrizagao. Esta representagao baseada em

imagens geométricas pode ser facilmente visualizada usando a renderizacao tradicional.
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Figura 2.6: Reconstrucao de um objeto usando dois de seis relief textures da caixa limitante
da superficie [21].
Nao obstante, como a parametrizacao é feita a partir de cortes pode apresentar os mesmos

problemas que os métodos baseados em atlas de textura.

2.2.2 Relief textures e relief mapping

Outra representacao alternativa as malhas tradicionais sao as relief textures propostas
por Oliveira et al. [21]. Relief textures guardam a geometria e informagao de aparéncia de
superficies em texturas RGBA, canais RGB guardam a informagao de aparéncia e o canal
alfa guarda a distancia de projecao ortogonal sobre um plano. Relief textures sao usadas
por um algoritmo de raycasting chamado relief mapping [23] para melhorar a renderizagao
de detalhes 3D nas superficies. Além disso, a representacao de superficies baseada em relief
textures ¢ interessante porque pode ser usada na renderizacao de geometria. Projetando-
se raios de visao contra as relief textures posicionadas nas faces da caixa limitante da

superficie, a geometria do objeto é renderizada de volta (ver Fig. 2.6).
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Figura 2.7: Busca do ponto de intersecc¢ao entre o raio de visao e a superficie, usando o intervalo
entre os pontos A e B definido pela busca linear.

O algoritmo de relief mapping é baseado numa busca linear e bindria. Estas buscas
procuram um ponto de interseccao entre o raio de visao e a superficie implicitamente
codificada nas relief textures. A busca linear procura aproximar um intervalo onde se
encontra o ponto de intersecgao (ver Fig. 2.7), e a busca bindria refina este intervalo até
definir um ponto de interseccao aproximado. A renderizacao final do ponto de interseccao
¢é enriquecida usando informacgoes de aparéncia tais como mapas de normais e cores.
Porém, a renderizacao de objetos a partir de pontos de visao arbitrarios usando relief
textures é limitada porque estas possuem um dominio simples baseado na caixa limitante
da superficie.

Relief mapping em complexos de células ciibicas com forma de caixa foi proposto em [3]
(ver Fig. 2.8). Nesta representacao inicial de um complexo de células cibicas as faces de
projecao sao empacotadas como um array de texturas 2D (uma textura para cada face de
projecao) usando a extensao GL_EXT texture_array. Esta representagao baseada numa
caixa nao ¢ genérica, portanto o método também nao é adequado para renderizar modelos
arbitrarios a partir de qualquer ponto de visao usando relief mapping. Além disso, o uso
de um array de texturas é limitado pela GPU para um nimero reduzido de faces de
projecao.

Outros métodos para acelerar a interseccao entre raio de visao e relief textures também
foram propostos. Donnelly [10] acelerou a busca precomputando mapas 3D de distancias.
Interval mapping [25] combina a busca linear com um método baseado na secante. Um

estudo completo sobre métodos de aceleracao para mapas de deslocamento na GPU é
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(a) (b)

Figura 2.8: (a) Representagao usando complexos de células cubicas com forma de caixa [3].
(b) Renderizagao de volta do objeto a partir desta representagao.

apresentado em [27].



13

CAPITULO 3

COMPLEXOS DE CELULAS CUBICAS

Neste capitulo serda apresentado em detalhe o dominio de parametrizacao proposto
chamado complexo de células ciibicas. Também, serd descrito o algoritmo de construcao
deste dominio, assim como os algoritmos de renderizacao usados na visualizagao de su-

perficies e no mapeamento de texturas.

3.1 Complexo de células cubicas

Um complexo de células ciibicas é uma estrutura 3D formada por um conjunto de células
cubicas representando um dominio de parametrizagao de malhas. Uma grade de células
cibicas é gerada a partir do cubo limitante de uma malha de entrada M (ver Fig. 3.1(a)).
As células cubicas desta grade podem ser classificadas como células brancas (W) (as que
estao fora de M), células pretas (B) (as que estao dentro de M) e células cinzas (G) (as que
intersectam M ). Estas células G formam o complexo de células cibicas (ver Fig. 3.1(b)).

As faces de projecao de uma célula G sao definidas usando os tipos de face. Uma face de
uma célula G compartilhada com uma célula W é chamada face externa. Analogamente,

uma face de uma célula G compartilhada com uma célula B é chamada face interna.

(a) (b) ()

Figura 3.1: (a) Grade de células gerada a partir do cubo limitante de uma malha ilustrada em
vermelho. (b) Complexo de células cibicas que intersecta a malha. (c) Tipos de face de uma
célula G: externas (linhas pretas), internas (linhas verdes) e oclusas (linhas azuis).
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(a)

Figura 3.2: Tipos de projegao dentro de uma célula G: (a) paralela, (b) perspectiva e (c) axial.

E, uma face de uma célula G compartilhada com outra célula G é chamada face oclusa
(Fig. 3.1(c) ilustra os tipos de face de uma célula G). Células G com ao menos uma
face externa sao chamadas células G externas (EG) e somente as faces externas de uma
EG sao definidas como faces de projecao. Caso contrario, células G sem faces externas
mas com ao menos uma face interna sdo chamadas células G internas (IG) e somente as
faces internas de uma IG sao definidas como faces de projecao. Finalmente, células G
com todas as faces oclusas sao chamadas células G oclusas (OG) e todas suas faces sdo

definidas como faces de projecao.

3.2 Parametrizacao baseada em projecoes

A parametrizacao proposta define trés tipos de projecao: paralela, perspectiva e axial
(como se mostra na Fig. 3.2). Um tipo de projecao é atribuido a cada célula G segundo
suas faces de projecao. Usando a projecao atribuida, cada ponto da superficie dentro de
uma célula G é mapeado sobre um ponto das faces de projecao desta célula.

Os tipos de projecao sao definidos da seguinte maneira:

e Projecao paralela: definida pela normal de uma face de uma célula G em direcao
a face oposta. Um ponto de superficie p é projetado ao longo da direcao desta

normal sobre uma face da célula G.

e Projecao perspectiva: definida por um ponto CoP que estabelece o centro de
projecao. Um ponto de superficie p dentro de uma célula G é projetado ao longo

da direcao C'oPp.
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Figura 3.3: Configuracoes de uma célula G podem ser agrupadas em dez casos base. Para
cada caso base, é mostrada a célula G (com faces de projegao coloridas) e suas 0 a 6 células G
conectadas (em cinza).

/]
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Figura 3.4: Um exemplo do caso base 6 na célula oclusa.

e Projecao axial: definida por um eixo a paralelo a um dos eixos coordenados. Por
exemplo, pontos sobre um eixo paralelo ao eixo X sdo pontos da forma (A, a,,a,)
para algum A € R. Um ponto p dentro de uma célula G é projetado ao longo da

diregdo (A, py — ay, p. — a.).

Segundo o estado das suas seis faces (face projetavel ou nao projetavel), uma célula G
pode ter de uma até 2° configuracoes, as quais podem ser agrupadas usando rotacoes em
dez casos base (ver Fig. 3.3). Em todos os casos, exceto o caso 6, as faces de projegao sao
nao oclusas. Mas, no caso 6, as faces de projecao de uma célula sao oclusas por outras
células G como ¢ ilustrado na Fig. 3.4.

A parametrizacao atribui o tipo de projecao respectivo a cada caso base de uma
célula G como se mostra na Fig. 3.5. A relacdo entre casos base e tipos de projecao
é importante porque a parametrizacao leva em conta a conectividade entre células G,

resultando numa reducao de faces de projecao e gerando um dominio de acordo com a
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Figura 3.5: Projecoes atribuidas para cada configuragao base de uma célula G. Pontos dentro
de cada célula G sdo mapeados sobre as faces coloridas usando proje¢des como as ilustradas
pelas normais das superficies esféricas, cilindricas ou planares mostradas, respectivamente.

geometria da malha. Deste modo, a parametrizacao proposta baseada em projegoes é

definida para cada caso base como:

e Caso 0. Todas as faces da célula G sao externas. A parametrizacdo usa uma
projecao perspectiva, onde o centro de projecao (CoP) pode ser qualquer ponto

dentro da célula. Este ponto é definido como o centro da célula G.

e Caso 1. Todas as faces da célula G sdo externas/internas exceto uma face oclusa F.
A parametrizacao também usa uma projecao perspectiva, onde C'oP pode ser qual-

quer ponto em F'. Este ponto é definido como o centro de F.

e Caso 2a. Todas as arestas da célula G sao compartilhadas por suas faces exter-
nas/internas exceto uma aresta oclusa e, a qual é compartilhada por duas faces
oclusas. De novo, a parametrizacao usa a projecao perspectiva, onde CoP pode ser

qualquer ponto em e. Este ponto é definido como ponto médio da aresta e.

e Caso 2b. Quatro faces da célula G s@o externas/internas e duas faces
opostas ([, F») sao oclusas. A parametrizagdo define uma projegao axial a par-
tir do eixo formado por um ponto em F; com um ponto em F5. Este eixo é definido

juntando os centros de Fi e Fb.

e Caso 3a. Trés faces da célula G sao externas/internas e somente duas arestas (eq, €3)

sao compartilhadas por duas faces oclusas da célula G. A parametrizagao também



17

usa uma projecao axial com o eixo formado por um ponto em e; com um ponto em

es. Este eixo é definido usando os pontos médios de e; e es.

e Caso 3b. Trés faces oclusas da célula G se juntam num vértice v. A parametrizagao

usa uma projecao perspectiva desde v.

e Caso 4a. Este caso é o complementar do caso 2b, com duas faces externas/internas
opostas (F, Fy) de uma célula G. A parametrizagao poderia usar um plano paralelo
entre estas faces e projetar sobre F; e F, como se mostra na Fig. 3.5. Porém, neste
caso, a parametrizacao somente projeta paralelamente sobre uma face (F; ou Fy),
fazendo com que todos os pontos da superficie dentro de G sejam mapeados sobre

uma face de projecao ao invés de serem divididos em duas faces.

e Caso 4b. Este caso é o complementar do caso 2a, com uma Unica aresta e; com-
partilhada por duas faces externas/internas de uma célula G. A parametrizacao usa

a projecao axial a partir da aresta oposta a e;.

e Caso 5. Este caso é o complementar do caso 1, com uma tnica face externa/interna
F de uma célula G. A parametrizacao usa uma projecao paralela a partir da face

oposta a F'.

e Caso 6. Todas as faces da célula G sao oclusas. Neste caso, o qual é o complementar
do caso 0, a parametrizacao também usa a projecao perspectiva sobre as seis faces

de projecao.

O dominio de parametrizacao ¢ finalmente definido com as faces de projecao de cada
caso base. Este dominio é chamado dominio de faces (ver Fig. 3.6).

A projecao paralela gera um mapeamento linear uniforme, ou seja, linhas retas
amostradas dentro de uma célula G sao também projetadas como linhas retas com um
espagamento uniforme das amostras. A projegao perspectiva gera um mapeamento linear
nao uniforme, linhas retas amostradas dentro de uma célula G sao projetadas na mesma
forma mas com uma espagamento nao uniforme das amostras. A projecao axial gera um

mapeamento nao linear e nao uniforme, linhas retas dentro de uma célula G podem ser
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Figura 3.6: Uma malha ilustrada em vermelho e seu dominio de faces mostrado com linhas
pretas grossas. Faces de projecao mostram que em quase todas as células G a projecao é sobre
as faces externas, exceto numa célula (limitada por linhas azuis) onde a projecao é sobre a face
interna.

Figura 3.7: (a) Um exemplo usando a projecao axial a partir de uma aresta da célula G sobre
as faces coloridas. A direcdo das projecoes é ilustrada pelas normais da superficie cilindrica
mostrada. (b) A projecao axial, neste caso, projeta a linha reta azul numa curva preta.
projetadas como curvas (ver Fig. 3.7). Embora as proje¢oes nao uniformes poderiam gerar
distorcoes no mapeamento, a parametrizacao proposta reduz a distor¢ao criando células
cibicas de tamanho pequeno (ver segao 3.3). Usando esta estratégia, também usada pe-
los métodos baseados numa octree [16, 17, 18], as distorgoes sdo quase imperceptiveis nos
resultados visuais, como serd mostrado na secao 4.4.

A parametrizacao também define as coordenadas dos centros de projecao focando no
ponto médio de uma célula ctibica, quando for o caso, pois estas podem ser representadas
mais compactamente. Por exemplo, para um tamanho [ do lado da célula cubica, guarda-
se simplesmente um miultiplo de {/2 como valor da coordenada do centro de projegao.
Portanto, somente seriam necessarios 3 valores para representar a coordenada em cada
célula cibica. Mas, se a coordenada do centro de proje¢ao nao for multiplo de [/2 seriam
necessarios [ valores ou mais se as coordenadas nao forem valores inteiros. Nao obstante,

usando uma representacao menos compacta e um maior tempo de construcao das células
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cubicas, a distorcao ocasionada pelos centros de projecao poderia ser otimizada levando-
se em consideragao a distribui¢ao da geometria dentro de cada célula G. Por exemplo, o
centro de projegao no caso 0 poderia ser definido como o centro de gravidade da geometria
nesta célula.

Usando a parametrizacao proposta baseada em complexos de células ctibicas, o método
implementado funciona em duas etapas. Na primeira, o método constrdi texturas de
projecao, informagao de aparéncia e células cubicas a partir de uma malha de entrada
usando a parametrizacao proposta. Na segunda etapa, o método renderiza de volta o
modelo guardado nas texturas, segundo o tipo de aplicacao: projection mapping para
renderizar superficies; e mapeamento de texturas para renderizar somente as informacoes

de aparéncia de uma malha. Estas etapas sao detalhadas nas secoes a seguir.

3.3 Representacao usando texturas de projecao, informagao de

aparéncia e células cubicas

A representacao € definida por mosaicos de texturas construidos a partir da
parametrizacdo de uma malha de entrada M (esta malha pode ter uma cor ou normal
em cada vértice). A geometria da malha é guardada como uma tertura de projecao, e
cores ou normais sao guardadas como uma textura de informacao de aparéncia (uma tex-
tura para cada informacao). Adicionalmente, a parametrizagdo baseada no complexo de
células cubicas é guardada como uma textura de células. A construgao destas texturas é

descrita no Algoritmo 1.
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Algorithm 1 Construcao de texturas de projecao, informacao de aparéncia e células
cubicas

1:

Inicializar uma grade de células ciibicas a partir do cubo limitante alinhado aos eixos
de M (uma grade de N x N x N);

Calcular as células G que intersectam as faces de M (usando um teste de interseccao
cubo-triangulo) e definir a lista de faces intersectadas para cada uma destas células G;
Definir as células W e B (usando o centro das células nao G num teste de ponto dentro
de malha), identificar os tipos de face de cada célula G (externa, interna ou oclusa) e
definir as faces de projecao de cada célula G;

Definir o tipo de projecao para cada configuracao de célula G usando uma lookup table

(esta guarda as projecoes atribuidas a cada caso base) e definir o dominio de faces
usando as faces de projecao de cada célula G;

Gerar uma amostragem para o dominio de faces em funcao da méxima resolucao
de tela (onde cada face tem uma resolugao de 2¢ x 2% amostras, sendo k um inteiro
positivo), projetar cada amostra sobre a lista de faces da respectiva célula G, e guardar
os pontos de interseccao;

Computar o nimero de pontos de intersecgao de cada amostra e a média Avg para
toda a amostragem;

Se Avg estiver acima de um limiar definido pelo usuério (o nidmero de pontos de
superficie que sdo mapeados sobre a mesma amostra do dominio de faces) entao
aumentar a resolugao, ou seja, dobrar as células em cada eixo coordenado e repetir os
passos 2 a T;

Caso contrario, para cada amostra do dominio de faces: a) calcular o valor da distancia
de projegao entre a amostra e o ponto de intersecgao mais perto e (b) calcular o valor
de informagao de aparéncia (cor ou normal) para o ponto de intersecgao (se cada
vértice de uma face de M tem atribuido a ele uma informacao de aparéncia entao o
valor associado ao ponto de interseccao ¢ calculado como a interpolacao bilinear das
informacoes de aparéncia nos vértices da sua face);

Guardar todos os valores de distancia de projecao numa textura de projecao e todos
os valores de informacao de aparéncia numa textura de informacdao de aparéncia.
Adicionalmente, guardar a informagao das células cubicas da grade final numa textura
de células;

3.3.1 Texturas de projecao e informacao de aparéncia

A amostragem do dominio de faces é empacotada em mosaicos de texturas RGB onde um

azulejo representa a amostragem de uma face de projecao. Ou seja, um azulejo guarda

uma face de projecdo com uma resolucao de 2¥ x 2. A textura de projecdo guarda as

distancias de projegao quantizadas somente nos canais RG (ver Fig. 3.8(a)). A textura

de informacao de aparéncia guarda as cores ou normais da malha de entrada nos canais

RGB (ver Fig. 3.8(b)). Uma textura de informagao de aparéncia é gerada para cada tipo
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Figura 3.8: (a)(b) Mosaicos de texturas com as distancias de projecdo e as normais para o
modelo de entrada em (c). (d) Renderizacao de volta do modelo usando projection mapping a
partir das texturas mostradas.

de informacao.

3.3.2 Textura de células

Toda a informacao das células cibicas é guardada numa textura RGB (textura de células)

dividida em blocos segundo o tipo de informagao:

e Bloco de cabecgalho. Usa 5 texels da seguinte forma: 1 texel para guardar o
tamanho do lado da célula cubica da grade final; 3 texels para guardar o nimero
de células cubicas em cada eixo coordenado; e 1 texel para guardar o nimero de

células G.

e Bloco de células cubicas. Guarda a grade final de células cibicas usando um
tamanho em texels igual ao nimero x X y X z de células cibicas. Para cada texel,
se este corresponder a uma célula G, este guarda o indice de leitura da célula G, ou
seja o numero ordinal na sequéncia de células G, a partir de 1. Se nao corresponder

a uma célula G, o texel guarda o valor zero.

e Bloco de centros de projecao. Guarda os centros de projecao das células G
usando um tamanho em texels igual ao dobro destas. Desta forma, cada centro de
projecao normalizado de uma célula G é guardado em 2 texels. Uma coordenada
de um centro de projecao pode ser fixa ou nao. Por exemplo, o centro de projecao

(A 2) da segunda célula na tabela 3.1 tem 2 como valor para a coordenada fixa e A
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como coordenada nao fixa. As coordenadas fixas sao normalizadas como multiplos
de [/2 para o tamanho [ do lado da célula ctibica. Uma coordenada nao fixa, por
exemplo o caso A na projecao axial, guarda o valor -1 para indicar que este sera

substituido pelo valor da coordenada respectiva do ponto a ser projetado.

e Bloco de indices das faces de projecao. Guarda os indices das faces de projecao
usando um tamanho em texels igual ao nimero de células G. Cada texel guarda o
indice de leitura, a partir de 0, da primeira face de projecao da célula G na sequéncia

do dominio de faces.

e Bloco de configuracao das faces de projecao e tipos de G. Guarda a con-
figuragao das faces de projegao na célula G juntamente com seu tipo (EG, IG ou
OG) usando um tamanho em texels igual ao nimero de células G. Cada configuracao

das 6 faces de uma célula G é guardada no canal R e seu tipo no canal G do texel.

Por exemplo, usando a grade de células cibicas da Fig. 3.6 com um tamanho unitario
para o lado de cada célula ctbica, os texels da textura de células seriam preenchidos da

forma mostrada na tabela 3.1.



Cabecalho 1 6 4 0 16

Células 1 2 3 4 5 6 7 0 0 8
cubicas
Centros de projegao (x ) (2 2) (A 2) (A 2) (A 2) (A 2)
miltiplos de [/2 !
Indices das 0 2 3 4 5 6 8 9 10 11

faces de projecao

Configuracao das faces ~ 1010EG 0010EG 0010EG 0010EG 0010EG 0110EG 1000EG 1000IG 0001EG 0101EG
de projecao e tipos de G 2

I\ € R representa o valor da coordenada nao fixa x do centro de projecao em funcao de um ponto p dentro da célula, portanto A\ = p, e
o ponto p serd projetado ao longo da direcao (p,,p, —2 x 1/2).
2A configuracao é baseada na sequéncia <, —, | e 1 de leitura das faces da célula G.

Tabela 3.1: Um caso de exemplo dos valores guardados nos texels da textura de células calculada para a grade de células cibicas da Fig. 3.6.

é
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3.3.3 Resolucao da grade

O algoritmo de construcao escolhe a resolucao da grade baseado no limiar v definido pelo
usuario, o qual controla a média de pontos de superficie que sao mapeados sobre a mesma
amostra do dominio de faces. Com u = 1, o mapeamento tende a ser bijetivo, mas para
melhorar os tempos de construgao se pode usar v > 1. Por exemplo, a Fig. 3.9(a) mostra
um conjunto pequeno de células G para o modelo Egea reconstruido com o algoritmo
de raycasting proposto (ver projection mapping na secao 3.4). Ao usar este conjunto
de células, projection mapping gerou alguns artefatos (imperfec¢oes visuais) numa regiao
do modelo. O problema é que muitos pontos de superficie sao projetados na mesma
amostra do dominio de faces, por exemplo, porque os angulos entre as normais destes
pontos e a direcao de projegao estao perto a 90 graus. Para resolver este problema,
pode-se incrementar a resolucao da grade de células com um limiar v perto a 1.3 e assim

minimizar os artefatos dentro desta regiao (ver Fig. 3.9(b)).

3.3.4 Interpolacao sem seams

As vezes, os azulejos nio sao totalmente preenchidos (ver Fig. 3.9(e)). Como mostra a
Fig. 3.9(b), estes azulejos poderiam produzir uma interpolagao incorreta usando um filtro
bilinear (associacao da média de quatro cores de textura préximas ao pixel visualizado).
Para melhorar este ponto, o método proposto simplesmente completa cada azulejo ex-
pandindo as amostras vizinhas que contém informacoes de aparéncia em direcao as regioes
vazias (azulejos completados sdo mostrados na Fig. 3.9(f)).

Além disso, cada azulejo corresponde a uma face de projecao com uma resolugao de
2% x 2F Embora este parametro seja definido pelo usuério, uma boa aproximacio para
a resolucao da amostragem, na visualizacao do modelo, é usar a resolucao méaxima da
tela. Desta forma, é possivel obter uma equivaléncia entre o niimero de pixels da tela e o
niumero de texels da textura. Por exemplo para uma resolucao de tela de X x X pixels e
uma grade de N x N x N células se pode usar um k = log,(X/N).

Também, a resolucao de 2¥ x 2% pode ser diretamente usada por um filtro baseado no

vizinho mais préximo (associagdo da cor de textura mais proxima ao pixel visualizado).
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Figura 3.9: Trés reconstrucoes do modelo Egea a partir de um complexo de células cibicas
onde as normais desta superficie sao usadas como cores do modelo. (a) Amostras do dominio
de faces mapeiam muitos pontos de superficie na regiao dentro do circulo azul. (b) O conjunto
de células G é incrementado e os artefatos dentro do circulo azul sdo reduzidos. Porém, novos
artefatos em preto aparecem devido ao uso do filtro bilinear entre alguns texels que nao contém
informacoes de aparéncia. (c) Este problema é corregido preenchendo totalmente os azulejos
como em (f) e adicionando um contorno de azulejo de um texel. (d)(e) Mosaicos de texturas de
projegao e normal gerados a partir do dominio de (b). (f) Azulejos de textura em (e) totalmente
preenchidos.
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Porém, para um filtro bilinear é necessario considerar a interpolacao entre as fronteiras
dos azulejos vizinhos. Neste caso, o método usa uma simples e rapida estratégia similar
as TileTrees [17], duplicar a fronteira do azulejo mas mantendo a resolugao de 2 x 2%
Assim, um contorno de um texel é adicionado ao azulejo e, neste caso, a resolucao da
amostragem da face de projecao é reduzida para (2% —2) x (2% —2) (sendo k > 1). Desta
forma, por exemplo, um mapeamento sem seams para o modelo Egea pode ser obtido
como mostrado na Fig. 3.9(c). Também, mipmaps (grupo da mesma textura escalado
para diferentes dimensoes) poderiam ser aplicados facilmente construindo texturas com

dimensoes em poténcias de 2.

3.4 Visualizacao de superficies usando projection mapping

Um novo algoritmo chamado projection mapping em complexos de células ctibicas (PM
on CCC), baseado nas buscas linear e binaria de relief mapping [23]), é proposto para
renderizar geometria e informacao de aparéncia guardadas em mosaicos de texturas (ver
Fig. 3.8(d)).

Os casos base de projecao generalizam relief mapping para os tipos de projecao: para-
lela, perspectiva e axial (ver Fig. 3.10). Projection mapping usa uma busca linear ao longo
de cada raio de visao para encontrar um ponto A fora e um ponto B dentro da superficie
(ver figuras 3.10(d), (e) e (f)). Usando este intervalo, projection mapping refina a busca
do ponto de interseccao através de uma busca bindria. Em cada ponto ao longo do raio
amostrado, a distancia de projegao deste ponto (s4 ou sg) é comparada com a distancia
de projecao guardada na textura de projecao (da ou dp) para determinar se a amostra
esta dentro ou fora da superficie. Pontos de interseccao finais de cada raio sao usados
para renderizar a geometria da superficie, ou seja, a geometria codificada na textura de
projecao é reconstruida. Além disso, usando os pontos de interseccao, a renderizacao fi-
nal é enriquecida com o mapeamento das informagcoes de aparéncia guardadas na textura
respectiva.

Projection mapping é implementado usando um vertex shader e um fragment shader.

O método implementado comega desenhando as frontfaces das células G (ou seja, a primi-
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Figura 3.10: Projection mapping dentro de uma célula G usando: (d) projecao paralela,
(e) projegao perspectiva e (f) projecao axial para o caso base respectivo em (a)(b)(c). Nas
figuras (e) e (f), o ponto P define o centro e eixo de projecao, respectivamente. O raio de visao
dentro da célula G é amostrado, setas vermelhas indicam a distancia de projecao a partir de um
ponto de amostra e setas pretas indicam a distancia guardada na textura de projecao.
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tiva de renderizagao de geometria guardada na textura de células) e logo executa projection

mapping. O vertex shader realiza computacgoes triviais. A parte mais relevante é feita no

fragment shader, o qual pode ser resumido nos passos do Algoritmo 2.

Algorithm 2 Projection mapping em complexos de células cibicas (PM on CCC)

1: Computar o raio de visao;
2: Amostrar pontos no raio com um passo de profundidade st;
3: Para cada ponto dprs com direcao ds:

Transformar o ponto de amostra dprs de coordenadas do observador para um
ponto p em coordenadas do mundo, e computar o indice i, da célula a qual p
pertence;

Acessar o centro de projecao guardado na textura de células em i..
Projetar p sobre a face f da célula e encontrar o ponto de interseccao ip;
Calcular a distancia de projecao s entre p e ip;

Computar as coordenadas de textura locais (u,v;) para ip, ou seja as coorde-
nadas na face f;

Acessar o indice i de f na textura de células em ¢., ou seja o nimero ordinal de
f no dominio de faces;

Computar as coordenadas de textura globais (u,, v,), ou seja as coordenadas na
textura de projecao usando (ug,v;) € iy;

Acessar a distancia de projecao d guardada na textura de projecao com (ug,, v,);

Acessar o tipo de célula G (EG, IG ou OG) guardada na textura de células em
ic

Comparar d com s. Se (G # IGANd < s)V (G =1GANd > s) entao o ponto de
amostra dprs esta dentro da superficie. Parar a busca linear e definir o intervalo
dprs e dprs — st x ds. Caso contrario dprg esta fora da superficie. Se este é
o ultimo ponto de amostra na busca entao o raio nao intersecta a superficie e
em consequéncia o fragmento é descartado, caso contrario repetir o passo 3 com
dprs = dprs + st X ds;

4: Refinar a busca do ponto de interseccao usando uma busca binaria no intervalo dprg
e dprs — st X ds (como no algoritmo de relief mapping [23]), acessar a distancia de
projecao d guardada na textura de projecao com as coordenadas (ugy, v4) para o tltimo
ponto da busca binaria e calcular o ponto de interseccao final dppgs;

5: Usar as mesmas coordenadas de textura globais (u,, v,) para dpgg, mas neste caso na
textura de informagcao de aparéncia, e acessar a informacao;
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3.5 Mapeamento de texturas

Alternativamente a projection mapping, é proposto outro método para somente mapear
a informagao de aparéncia de superficies usando complexos de células cibicas (TM on
CCC), ou seja, a malha original é usada diretamente na renderizagao. Este método é
aplicado no mapeamento de texturas nos modelos dos Profetas (um conjunto de esculturas
brasileiras digitalizadas pelo grupo de pesquisa Imago [1]).

Neste método, o algoritmo de construcao de texturas apresentado na secao 3.3 também
é usado para guardar somente a informacao de aparéncia de superficies, assim, nao é
necessario guardar os valores de distancia de projecao. Na renderizacao na GPU, o método
desenha as faces da malha original (ou seja, neste caso a malha é passada diretamente)
e executa o algoritmo de mapeamento de texturas. Este algoritmo mapeia de volta as
informacoes de aparéncia similarmente a projection mapping, porém, neste caso, usando
uma versao simplificada do seu fragment shader. Este novo fragment shader pode ser

resumido nos passos do Algoritmo 3.

Algorithm 3 Mapeamento de texturas em complexos de células cibicas (TM on CCC)

1: Transformar o fragmento a um ponto p em coordenadas do mundo, ou seja um p de
M;

Computar o indice 7. da célula a qual p pertence;

Acessar o centro de projecao guardado na textura de células em i.;

Projetar p sobre a face f da célula e encontrar o ponto de interseccao ip;

Computar as coordenadas de textura locais (u;, v;) para ip, ou seja as coordenadas na

face f;

6: Acessar o indice iy de f a partir da textura de células em i., ou seja o nimero ordinal
de f no dominio de faces;

7. Computar as coordenadas de textura globais (u4,v,), ou seja, as coordenadas na
textura de informacao de aparéncia usando (u;,v;) € iy;

8: Acessar a informacao de aparéncia com (ug,vy);

3.5.1 Mapeamento de normais

Quando o numero de faces de uma malha é muito alto, como no caso dos Profetas [1],
a renderizacao tradicional pode ser muito custosa. Nesse caso, é proposto um método

similar ao mapeamento de normais (normal mapping). Mapeamento de normais substitui



30

uma malha de alta resolucao por uma simplificada junto com texturas que guardam o
campo de normais da malha em alta resolucao [8, 9]. Usando esta técnica, o mapeamento
de texturas proposto pode ser facilmente estendido para transferir normais entre malhas
usando os complexos de células ciibicas, ou seja, detalhes de superficie de uma malha em
alta resolucao sao transferidos usando as células G de sua versao simplificada. A malha
simplificada pode ser obtida por qualquer método de simplificacao como o apresentado
por Garland e Heckbert [11], com a unica condi¢ao que as células G da malha original e
a simplificada sejam iguais.

O algoritmo de construgao de texturas apresentado na secao 3.3 pode ser facilmente
adaptado para mapeamento de normais. Neste caso, a malha tem duas versoes: M, a
malha em alta resolucao e m, a malha simplificada. O algoritmo adaptado transfere
as normais de M para m, ou seja, este método simplesmente calcula as células G que
intersectam m, gera a amostragem do dominio de faces, projeta cada amostra nas faces
de M, e guarda as normais de M na textura de informacdo de aparéncia. Assim, os
passos do Algoritmo 1 ficariam iguais exceto os pontos 1 e 2, os quais seriam adaptados

da seguinte forma:

1. Inicializar uma grade de células cibicas a partir do cubo limitante alinhado aos

eixos de m;

2. Calcular as células G que intersectam as faces de m e definir a lista de faces inter-

sectadas de M para cada uma destas células G;

Na renderizacao na GPU, o método implementado desenha as faces de m e executa o

algoritmo de mapeamento de texturas apresentado anteriormente (Algoritmo 3).
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados os resultados experimentais do método proposto
baseado em complexos de células ciibicas com aplicagoes em representacgao, visualizacao e
mapeamento de texturas de superficies. A avaliacao dos resultados leva em consideragao o
tamanho da representacgao, a qualidade visual e o tempo de renderizacao dos modelos tes-
tados. Usando estes parametros, os resultados experimentais do método proposto serao
comparados com outros métodos relacionados a abordagem apresentada. Finalmente,
serao discutidas as limitacoes do dominio proposto.

Os resultados foram medidos num computador Intel Core i7 e uma GPU nVidia
GeForce GTX 670 com 2048 MB. O processo de renderizacao foi implementado usando

GLSL para o vertex shader e o fragment shader.

4.1 Representacao de superficies

Os parametros e tamanhos de representagao dos modelos testados usando complexos de
células cibicas sao mostrados nas tabelas 4.1 e 4.2 respectivamente. A medi¢ao compara
os tamanhos dos modelos 3D usando o método tradicional e a representacao proposta.
Tradicionalmente, a representacao da geometria de uma malha consiste de uma lista de
faces e vértices. Normalmente, um vértice usa 12 bytes (3 coordenadas em ponto flutuante
X 4 bytes) e uma face, também 12 bytes (3 indices x 4 bytes). Similarmente, para mapear
a informacao de aparéncia usando um atlas, sao guardadas duas coordenadas de textura
para cada vértice da malha. Portanto, estas coordenadas ocupam 8 bytes (2 coordenadas
em ponto flutuante x 4 bytes). O tamanho total é a soma do nimero das faces, vértices
e coordenadas de textura multiplicados pelos seus tamanhos unitarios. Nos resultados, o
tamanho de representacao de cada modelo testado usando o método tradicional é mostrado

na linha total da parte superior da tabela 4.2.



Teapot Egea  Busto do Joel Joel completo Daniel Jonas

M (#faces) 1452 16 532 1294 975 3977 130 7 454 562 8 157 634
M (#vértices) 726 8 268 703 752 1 988 594 3 727 283 4 078 826
Grade 86x40x5H3 6x6x5H  84x125x147 102x125x342 119x143x342 134x205x342
Dominio de faces 23 468 225 88 343 301 345 340 938 356 072
Resolucao de azulejo 8x8 90x90 16x16 8x8 8x8 8x8
Células G 12 558 112 48 328 173 385 189 439 196 392
Tempo de construcao 1 min 1 min 23 min A7 min 58 min 62 min

Tabela 4.1: Parametros dos complexos de células ctibicas gerados nos modelos testados.
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Tamanho (KB) Teapot Egea  Busto do Joel Joel completo  Daniel Jonas

Representacao Tradicional

Faces 17 194 15 175 46 607 87 358 95 597

Vértices 8.5 97 8 247 23 304 43 679 47 799

Coord. Textura 5.7 65 5 498 15 535 29 119 31 866
Total 31.2 356 28 920 85 446 160 156 175 262

CcCC

Textura de projecao 2933.5 3 559.6 44 171.5 37 668.1 42 617.3 44 509
Textura de células 669 1.7 5041.1 14 637.4 19 085.2 29 633.3
Total 3 602.5 3 561.3 49 212.6 52 305.6 61 702.5 74 142.3

Textura de projecao PNG 385 533 7 066 5018 5 837 6 349

Textura de células PNG 56 0.7 257 868 971 1229

Tabela 4.2: Comparagao dos tamanhos de representacao dos modelos testados. O tamanho total da representagao tradicional e usando os
complexos de células cibicas (CCC) ¢ realgado na linha respectiva.

€¢
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Por outro lado, os complexos de células ciibicas representam a geometria e informacao
de aparéncia de malhas mediante texturas. O tamanho ocupado pela teztura de projecao
¢é definido a partir da amostragem gerada, ou seja, o tamanho em bytes é calculado da
seguinte forma: dominio de faces X resoluc¢ao do azulejo x 2 bytes (distancia normalizada
nos canais RG). No caso da textura de células, o tamanho é a soma da grade de células
cubicas e das células G. Como cada célula ctbica guarda um indice de uma célula G, o
tamanho ocupado pelas células ctbicas é a resolucao da grade x 3 bytes. Similarmente,
cada célula G consta de um centro de projegao (3 coordenadas normalizadas x 2 bytes),
um indice da face de projegao na sequéncia do dominio de faces (3 bytes), a configuracao
das faces na célula G juntamente com o tipo da célula (2 bytes). Entdo, o tamanho
ocupado pelas células G é o nimero destas x 11 bytes. Nos resultados, o tamanho
de representacao dos modelos testados usando complexos de células ciibicas (CCC) é
mostrado na linha total da parte inferior da tabela 4.2.

Como mostrado na Fig. 4.1, os complexos de células ciibicas apresentaram melhores re-
sultados no tamanho da parametrizacao dos modelos com um alto nimero de faces, como
por exemplo as malhas dos Profetas. Isto é consequéncia da parametrizacao implicita
de um complexo de células cubicas, onde as coordenadas de textura nao precisam ser
guardadas, favorecendo portanto a redugao do tamanho de modelos detalhados em com-
paracao ao método tradicional baseado num atlas com coordenadas de textura.

Além disso, com a representacao de faces, vértices e coordenadas de textura de uma
malha em uma unica representacao baseada em distancias de projecao e um complexo
de células cubicas, estas informagoes da malha sao unificadas e compactadas. Assim, um
vértice de uma malha (3 coordenadas em ponto flutuante) pode ser compactado por uma
distancia de projegao (1 coordenada em ponto flutuante). E em consequéncia, a com-
pactacao se incrementa notoriamente nas malhas detalhadas comparada a representagao
tradicional (ver Fig. 4.2).

Porém, no caso da representacao baseada em complexos de células ciibicas, o tamanho
vai depender, principalmente, da resolucao da grade de células cibicas, ao contrario da

representacao tradicional, onde o tamanho depende do ntmero de vértices e faces da
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Figura 4.1: Comparagao dos tamanhos das coordenadas de textura (método tradicional) e da
parametrizacao usando complexos de células cibicas nos modelos testados.
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Figura 4.2: Comparagao dos tamanhos de representacao dos modelos testados usando o método
tradicional e os complexos de células ctubicas.

malha. Portanto, a geragao de uma grade com uma resolu¢ao muito alta pode gerar um

incremento notorio no tamanho da representacao de modelos usando complexos de células

cubicas.

Finalmente, como a representacao proposta é guardada em imagens, estas podem

ser comprimidas gerando uma representagao ainda mais compacta do modelo 3D. Por

exemplo, os tamanhos das texturas de projecao e células em formato PNG (formato de

imagens que suporta compressao sem perda de dados) dos modelos testados sao mostrados

na parte inferior da tabela 4.2.
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Figura 4.3: Erro visual, em complexos de células ctbicas, calculado como a diferenca entre
a informacao de aparéncia em t e ' usando projection mapping (imagem esquerda) e somente
mapeando texturas a partir da malha original (imagem direita).

4.2 Medicao da qualidade visual

O erro visual é calculado usando uma medicao adaptada da qualidade visual proposta
por Tarini et al. [28], comparando a imagem renderizada da malha original e a baseada
em complexos de células cibicas. No caso de projection mapping em complexos de células
cibicas (PM on CCC), o erro é gerado a partir do ponto de intersecgdo ppg, ou seja
o ponto calculado pela busca binaria para um raio de visao como mostrado na imagem
esquerda da Fig. 4.3. Projection mapping calcula o ponto da superficie original pp usando
pBs € a distancia guardada no texel t da textura de projecao. Esta distancia é mapeada
pela projecao de ppg sobre a face da sua célula. Se a malha original fosse diretamente
renderizada (ao invés de usar projection mapping), o raio de visao atingiria o ponto correto
P da superficie original. Portanto, o erro visual seria a diferenga entre a informagao de
aparéncia em t e t'. No caso, somente, de mapeamento de texturas usando complexos de
células cubicas (TM on CCC'), o erro visual é simplesmente obtido do ponto da malha
original pp,, como mostrado na imagem direita da Fig. 4.3. Nos resultados, o erro total
é fornecido pelas diferencas RMS (root mean square) calculadas a partir de seis pontos
de visao usando as faces da caixa limitante do objeto e com uma resolucao de tela de

5912 x 512.
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Figura 4.4: (Linha inferior) Resultados usando algoritmos de raycasting: CRM, RM on Box e
PM on CCC (da esquerda para a direita), comparados com o modelo original (Linha superior).

Figura 4.5: Imagens renderizadas usando projection mapping para o modelo Egea a partir de
diferentes pontos de visao.

4.3 Visualizacao de superficies

As imagens renderizadas foram comparadas usando: projection mapping em complexos
de células cibicas (PM on CCC), as buscas linear e bindria do algoritmo classico de
relief mapping (CRM) como em [23] e focando somente na renderizagao de superficies, e
relief mapping em complexos de células ciibicas com forma de caixa (RM on Box) como
em [3]. Além do erro visual entre cores renderizadas em po e pj,, também sdo comparadas
as diferencas baseadas na distancia Euclidiana entre po e pj,. As figuras 4.4, 4.5 e 4.6

mostram os resultados obtidos e a tabela 4.3 resume os erros calculados.
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Egea
Renderizagao CRM RM on Box PM on CCC
Erro baseado na distancia Fuclidiana 1.2 0.6 0.4
Erro baseado na cor 0.5 0.3 0.2

Tabela 4.3: Comparacao do erro estimado nos resultados de cada algoritmo de raycasting
usado. O melhor resultado é realcado.

Figura 4.6: Diferengas geométricas entre o modelo Egea original (esquerda) e algoritmos de
raycasting CRM, RM on Box e PM on CCC (da esquerda para a direita). Cada cor representa
um ponto de superficie.

Superficies renderizadas, tais como o modelo Egea (ver Fig. 4.4), comparadas com
as versoes originais apresentam uma boa qualidade visual para alguns pontos de visao
usando os algoritmos de raycasting testados. Mas, projection mapping obteve os melhores
resultados comparando cada algoritmo de raycasting para pontos de visao arbitrarios (ver
linha inferior na Fig. 4.4, Fig. 4.5 e tabela 4.3). Isto faz sentido ja que, diferente dos algo-
ritmos CRM ou RM on Box limitados por dominios simples, projection mapping usa um
dominio de parametrizacao de acordo a superficie (ver Fig. 4.8(a)). Baseados na distancia
Euclidiana (ver Fig. 4.6), projection mapping também obteve melhores resultados devido
ao dominio proposto adaptado a superficie.

Projection mapping renderizou os modelos testados com uma profundidade de busca
do tamanho da diagonal da caixa limitante do complexo de células ctbicas e buscas li-
near e binaria de 30 e 5 passos respectivamente. Na renderizagao, a taxa de frames por
segundo (fps) vai depender, principalmente, do mapeamento da informacao das texturas
usando este tamanho de passos de busca. Especificamente, o tempo de renderizacao de
uma imagem, obtida a partir da rasterizacao das faces do CCC, é produto do nimero de

fragmentos processados e dos passos de busca em cada fragmento. No caso de uma malha
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Renderizagao (fps) Teapot Egea Busto do Joel Joel completo Daniel Jonas
em tela de 512x512

PM on CCC 32 36 23 13 10 10
PM on CCC + 168 176 38 26 18 17
Malha Simp. ao 10%
TM on CCC 596 540 74 26 14 13
Original 692 640 24 4 2 2

Tabela 4.4: Resultados de renderizacao nos modelos testados usando métodos baseados em
complexos de células cibicas.

tradicional, o tempo de renderizacao é gerado, principalmente, a partir do nimero de
faces da malha. Portanto, para a visualizagao inteira de modelos de baixa resolugao (por
exemplo o teapot e Egea), a abordagem proposta obteve frames por segundo baixos com-
parados a renderizagao da malha original, mas, modelos de alta resolugao (por exemplo
os Profetas) sao visualizados com melhores taxas de fps devido a renderizagao baseada em
raycasting (ver resultados dos métodos PM on CCC' e Original na tabela 4.4, e Fig. 4.7).

Por outro lado, a silhueta de modelos vista de perto poderia ser renderizada com
aliasing (ver bordas com aspecto serrilhado da vista direita na Fig. 4.5). Porém, como
neste caso o aliasing ¢ gerado pelos passos de busca, com o incremento destes se poderia
melhorar a silhueta. Além disso, com o incremento da resolucao do azulejo, a qualidade
da visualizacao também se incrementaria.

Para complexos de células cubicas de alta resolucao, obtidos por exemplo a partir
do profeta Joel, projection mapping gerou alguns artefatos ja que nao teve pontos de
intersecgdo entre os raios de visdo e a superficie (ver Fig. 4.8(b)). Neste caso, seria
necessario incrementar o numero dos passos da busca linear. Porém, este teste nao é
possivel no momento devido ao nimero limitado de instrugoes para implementar um
shader.

Nao obstante, usar uma malha simplificada para comecar a busca linear pode ser uma
solucao alternativa e eficiente. Ou seja, ao invés de desenhar as faces do complexo de
células cibicas, pode se desenhar as faces de uma malha simplificada, obtida de forma

similar ao mapeamento de normais proposto na secao 3.5.1, e executar projection map-
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Figura 4.7: Comparacao das taxas de renderizacao usando métodos baseados em complexos
de células cubicas.
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()

Figura 4.8: (b) A imagem do profeta Joel é renderizada usando projection mapping. Alguns
artefatos brancos, realgados em (c), sdo gerados pelo projection mapping usando complexos de
células cibicas de alta resolucao (a). (d) Imagem do Joel renderizada sem artefatos. Neste caso,
uma malha simplificada é desenhada ao invés do complexo de células ciibicas para melhorar a
precisao da busca linear em complexos de células ctbicas de alta resolugao.
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ping. Assim, a partir de uma malha simplificada com um mesmo complexo de células
cubicas compartilhado pela malha original, o ponto para iniciar a busca linear fica mais
aproximado a malha original e a profundidade de busca é simplesmente reduzida para o
tamanho da diagonal da célula cibica. Em consequéncia, o passo de busca é pequeno o
suficiente para se detectar pequenas caracteristicas da superficie. A Fig. 4.8(d) mostra
a eliminacao dos artefatos brancos do Joel e a melhora da silhueta do modelo usando
projection mapping a partir de uma malha simplificada. Além disso, com este método al-
ternativo, a taxa de renderizacao é melhorada eficientemente como mostrada na tabela 4.4

e na Fig. 4.7.

4.4 Mapeamento de texturas

O mapeamento de texturas em complexos de células cibicas usando a malha original
(TM on CCC) foi testado no mapeamento da informagao de aparéncia dos Profetas [1].
As malhas dos Profetas tém uma cor e normal real associadas para cada vértice. Os
Profetas apresentam pequenas caracteristicas na cabega (nariz, cabelo, barba e boca),
protuberancias, buracos e regioes na superficie com mudancas abruptas da normal.

As figuras 4.7, 4.9 e 4.10 mostram os resultados usando TM on CCC. Os resultados
apresentam uma boa qualidade visual (comparados as renderizagoes originais dos mo-
delos as diferencas sao dificilmente perceptiveis). A construgao de complexos de células
cubicas de alta resolu¢ao em malhas detalhadas gera um elevado tempo de processamento,
mas ja que este é um tempo de pre-processamento, este processo nao afeta as taxas de
renderizacao.

Na renderizacao, TM on CCC obteve melhores taxas de frames por segundo que o PM
on CCC, ja que nao precisa usar os passos de busca. Portanto, o tempo de renderizacao
de uma imagem, obtida a partir da rasterizacao das faces da malha original, vai depender
unicamente do mapeamento da informacao das texturas usando CCC em cada fragmento
processado.

A tabela 4.5 compara os erros gerados por PM on CCC e TM on CCC. Para mapea-

mento de texturas em complexos de células cibicas, o erro visual é calculado somente
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Figura 4.9: Resultados para o busto do Joel: (a)(c) renderizacao original da malha de entrada
com cores e normais por vértice, (b)(d) mapeamento de texturas proposto usando complexos de
células cubicas, (e)(f)(g) vistas de perto do mapeamento proposto.

Figura 4.10: Resultados para o Joel completo usando (a) renderizagao original e (b) TM on
CCC. Alguns artefatos quase imperceptiveis do TM on CCC sao real¢ados.
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Busto do Joel

Renderizagao PM on CCC TM on CCC
Erro baseado na distancia Euclidiana 0.2 0.0
Erro baseado na cor 2.1 0.2

Joel completo

Renderizacao PM on CCC TM on CCC
Erro baseado na distancia Euclidiana 0.2 0.0
Erro baseado na cor 3.0 1.7

Tabela 4.5: Comparacao do erro estimado nos resultados usando os métodos baseados em
complexos de células cibicas (PM on CCC e TM on CCC). O melhor resultado é realcado.

a partir do ponto da malha original pj, como mostrado na imagem direita da Fig. 4.3.
Baseado na distancia Euclidiana, nao teve diferencas entre os resultados usando TM on
CCC e a malha original ja que a mesma malha é usada na renderizagao. Por outro lado,
baseado no erro na cor mapeada, TM on CCC obteve melhores resultados que projection
mapping ja que o ponto de interseccao, estimado entre o raio de visao e a superficie implici-
tamente codificada pela textura de projecao, é logicamente menos preciso no mapeamento
que o ponto da malha original.

Resultados de mapeamento de normais usando complexos de células cubicas sao
mostrados nas figuras 4.11 e 4.12. Os resultados mostram a boa qualidade visual preser-
vada nos profetas Joel e Daniel ainda usando uma malha com uma alta percentagem de

simplificacao (90% das faces da malha original).
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(a) (b) ()

Figura 4.11: Resultados para o Joel: (a) renderizagao tradicional da malha simplificada,
(b) renderizacao usando mapeamento de normais em CCC, (c) renderizagao tradicional da malha
em alta resolucao.
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(c) (d)

Figura 4.12: Resultados para o Daniel: (a)(c) renderizagao tradicional da malha simplificada,
(b)(d)renderizacao usando mapeamento de normais em CCC.
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4.5 Comparacao com outros métodos baseados em células

cubicas

As propriedades da abordagem proposta sao comparadas com outros métodos baseados
em células cubicas. A tabela 4.6 resume as propriedades de cada método. A tultima linha
da tabela mostra a principal vantagem da abordagem proposta em dois pontos: a) um
complexo de células cibicas (CCC) é adequado para reconstruir superficies usando ray-
casting comparado aos métodos baseados em policubos ou octrees [29, 17, 20, 14, 31, 12]
que usam parametrizacoes explicitas; e b) um complexo de células ciibicas nao é limi-
tado unicamente a renderizacao de superficies simples ou a renderizacao somente a partir
de alguns pontos de visdo, como os métodos [23, 3|, pelo contrério, a abordagem pro-
posta apresenta um dominio genérico para renderizacao de superficies arbitrarias usando

raycasting a partir de qualquer ponto de visao.



Polycube-Maps CRM TileTrees RM on Box Polycube-Maps Policubo ccce
[29] [23] [17] [3] automaético [20, 14, 31] volumétrico [12]
Dominio de Policubo Relief Octree CCC com Policubo Policubo ccce
Parametrizacao textures forma de caixa arbitrario
Criagao do Manual Automatico Automatico Automatico Automatico Automético Automético
dominio
Coordenadas Explicitas Implicitas Implicitas Implicitas Explicitas N/A Implicitas
de textura
Otimizagao de Sim Nao Nao Nao Sim N/A Nao
Coordenadas de Textura
Face de Baseada na Faces Baseada na Baseada na Baseada em Baseada em Baseada na
Projecao configuracao da célula da caixa normal configuracao da célula parametrizagao explicita parametrizacao explicita configuracao da célula
Tipo de Baseada na configuracao Paralela Paralela Paralela, N/A, N/A, Paralela,
Projecao da célula mas indefinida perspectiva baseada em baseada em perspectiva
para alguns casos e axial parametrizagao explicita parametrizagao explicita e axial
Renderizacao Sim Sim Sim Sim Nao Nao Sim
na GPU
Adequado para N/A Sim N/A Sim N/A N/A Sim
raycasting
Adequado para N/A Limitado N/A Limitado N/A N/A Sim
Renderizar Superficies

Tabela 4.6: Propriedades de métodos baseados

em células cubicas.

6%
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4.5.1 Meétodos sem uma parametrizagao implicita para ren-

derizar superficies usando raycasting

As células G sao similares as células nao vazias do espago dual de um policubo definido
em Polycube-Maps [29]. Mas oposto a este método, um complexo de células cibicas
propoe uma parametrizacao implicita definida para todos os casos de células. Em outras
palavras, o mapeamento de faces de projecao é diretamente calculado por meio da projecao
dos pontos da superficie dentro da célula.

Embora Polycube-Maps use inicialmente uma parametrizacao implicita baseada em
projecoes, este método requer um processo adicional para otimizar as coordenadas de tex-
tura. Desta forma, a vantagem inicial de usar uma parametrizacao baseada em projecoes
para raycasting é limitada pela parametrizacao explicita final. Um problema similar se
apresenta nos trabalhos posteriores relacionados a Polycube-Maps [20, 14, 31, 12]. Pelo
contrario, a abordagem proposta define uma parametrizacao baseada em projecoes, a
qual pode ser usada para mapeamento de texturas onde as coordenadas de textura sao
implicitas e diretamente calculadas da superficie. Além disso, a parametrizacao proposta
é adequada para renderizar superficies usando raycasting ja que conta com projecoes
implicitas definidas para qualquer ponto dentro da célula ctbica.

TileTrees [17] e o método proposto sao genéricos para o mapeamento de texturas em
superficies arbitrarias. Ambos os métodos usam projegoes para qualquer configuracao
das faces das células cibicas. Porém, nas TileTrees, a face onde o ponto da superficie
sera projetado depende adicionalmente da normal da superficie. Desta forma, TileTrees
nao sao adequadas para algoritmos de raycasting similares a projection mapping, ja que a
projecao de um ponto de busca dentro de uma célula nao serd definido se este nao é um
ponto da superficie. Na abordagem proposta, a projecao é definida para qualquer ponto
dentro da célula, ja que a projecao depende simplesmente da configuracao das faces da
célula cubica.

Por outro lado, TileTrees usam uma boa subdivisao espacial adaptativa baseada numa

octree. Mas, este método implementa interpolagoes adicionais para garantir um mapea-
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Figura 4.13: Um modelo de topologia complexa como o teapot é renderizado de volta usando
projection mapping nas faces do complexo de células cubicas.

mento sem seams com um filtro bilinear. Em comparagao, a abordagem proposta pode
diretamente usar um filtro bilinear sem interpolagoes adicionais.

Também, métodos baseados em octrees na GPU [18, 16, 17] podem estar limitados
para uma baixa profundidade de octree, ja que esta estrutura é custosa para ser acessada
na memoria de textura da GPU. O incremento da profundidade gera mais acessos a
memoria de textura, o qual é custoso para uma renderizacao na GPU. O acesso usando a

abordagem proposta baseada numa grade de células cibicas é direto.

4.5.2 Métodos sem um dominio genérico para renderizar su-

perficies usando raycasting

Ao contréario dos métodos da secao anterior, métodos com projecoes implicitas para qual-
quer ponto dentro de uma célula [23, 3] podem renderizar superficies usando raycasting.
Porém, como mostrado nos resultados, os dominios de parametrizagao destes métodos sao
limitados. Uma superficie com topologia complexa, como o modelo teapot mostrado na
Fig. 4.13, poderia ser dificil de se reconstruir usando estes dominios. No caso de relief
mapping [23], o teapot é usado somente para mapeamento de texturas. Outros trabalhos
posteriores baseados em relief mapping [22, 6, 2, 25, 24], sofrem da mesma falta de um
dominio para renderizar superficies arbitrarias a partir de qualquer ponto de visao. Os

complexos de células cibicas propoem um dominio genérico para esta limitacao.
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Figura 4.14: Um caso de exemplo de artefato. (Esquerda) Trés passos de busca podem ser
suficientes para renderizar sem artefatos esta superficie simples. (Direita) Para uma superficie
com caracteristicas de tamanho pequeno seria necessario incrementar a resolucao do complexo
de células cubicas juntamente com o numero dos passos de busca, caso contrario, artefatos
poderiam aparecer como o ilustrado no pixel branco do raio de visao vermelho. Os trés passos
de busca neste raio nao encontraram interseccao com a superficie e em consequéncia o fragmento
é descartado em forma inapropriada.

4.6 Limitacoes

Projection mapping poderia gerar alguns artefatos causados pela falta de passos de busca
linear na renderizagao de caracteristicas pequenas de uma superficie (Fig. 4.14 mostra
esta limitacdo). No geral, esta é uma limitacao de uma busca usando um passo cons-
tante. Uma melhoria para encontrar todas as intersecgoes raio-superficie num complexo
de células cubicas poderia ser a determinacao de um passo de busca sensitivo as principais
caracteristicas.

Na abordagem proposta, o mapeamento nao ¢é bijetivo e a preservacao da topologia
nao ¢ garantida. Porém, estas propriedades nao sao aplicdveis para o mapeamento pro-
posto baseado em projecoes. Assim, uma superficie pode ser representada através de um
complexo de células cubicas arbitrario e renderizada usando raycasting. Desta forma, o
método somente renderiza a parte visivel da superficie a partir do ponto de visao. Isto é
uma vantagem comparado com métodos que precisam renderizar, por exemplo, um malha
inteira com um alto nimero de faces. Além disso, embora a parametrizacao proposta nao
garanta a minimizacao da distorcao gerada pelos casos base dos complexos de células
cubicas, o método reduz a distor¢ao usando células de tamanho pequeno. Esta estratégia

também ¢ usada pelos métodos baseados numa octree [16, 17, 18].
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O método proposto renderiza a superficie capturando a distancia de projecao mais
proxima a face da célula cubica e aproximando uma resolucao da grade de acordo com as
caracteristicas geométricas da superficie. Em consequéncia, embora o método nao garanta
nem bijetividade nem preservacao da topologia, este pode ser usado para renderizar, por
exemplo, uma topologia de genus-1 como a superficie da Fig. 4.13, ou para mapear

texturas de superficies muito complexas tais como o profeta Joel (ver Fig. 4.9).
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

5.1 Conclusoes

A tese apresentou um novo dominio de parametrizacao de superficies baseado em projecoes
chamado complexo de células cibicas com aplicagoes em representagao, visualizacao e
mapeamento de texturas de malhas. Com este dominio de parametrizacao, a geometria
e a informacao de aparéncia de superficies sao guardadas como mosaicos de texturas,
sem a necessidade de guardar vértices de uma malha ou coordenadas de textura. Esta
representacao compacta foi usada por projection mapping para renderizar geometria e
informacao de aparéncia de superficies com uns poucos artefatos a partir de pontos de
visao arbitrarios.

Diferencas visuais entre imagens renderizadas usando a malha original e usando pro-
jection mapping foram dificilmente perceptiveis em superficies onde as suas principais
caracteristicas geométricas podem ser capturadas por um complexo de células cubicas
de baixa resolugao. A visualizacao de modelos complexos com pequenas caracteristicas
usando projection mapping, por enquanto, ¢ menos atrativa porque poderia requerer um
complexo de células cubicas de alta resolucao para representar fielmente estas superficies,
e assim seria necessario o incremento dos passos da busca linear limitados atualmente
para 30. Nao obstante, aproximar o inicio da busca linear usando uma malha simplificada
pode melhorar eficientemente a visualizacao das pequenas caracteristicas em modelos de
alta resolucao.

A parametrizagao proposta também pode ser usada para mapear somente informagao
de aparéncia de malhas. Assim, um mosaico de texturas pode ser usado ao invés do
tradicional atlas, com a vantagem de que as coordenadas de textura sao implicitamente
obtidas da superficie. Além disso, o mapeamento de texturas usando complexos de células

cubicas se mostrou compacto e eficiente na visualizagao da informacao de aparéncia de
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superficies de alta resolucao. Por outro lado, a distor¢cao no mapeamento das texturas foi
reduzida usando células de tamanho pequeno. Nao obstante, seria desejavel otimizar a
distorcao mas sem perder as projecoes implicitas necessarias para os algoritmos baseados

em raycasting.

5.2 Trabalho futuro

O tamanho de parametrizacao de malhas se converte num ponto critico, por exemplo, no
mapeamento de texturas de niveis de detalhe de uma malha. Neste caso, seria necessario
calcular as coordenadas de textura para cada nivel de detalhe e em consequéncia o
tamanho desta representacao se incrementaria muito. Mas, usando um complexo de
células cibicas compartilhado para todos os niveis de detalhe, poderia ser gerada uma
Unica textura para ser mapeada diretamente a partir de cada nivel, sem a necessidade de
calcular coordenadas de textura. Desta forma, o tamanho da parametrizacao de todos
os niveis de detalhe poderia ser muito compactado usando complexos de células cubicas.
Também, esta representacao de modelos 3D baseada em texturas abre a possibilidade de
empregar algoritmos de compressao de imagens, permitindo ainda mais uma reducao do
tamanho da representacao.

Outro direcionamento futuro seria adaptar projection mapping para outros métodos de
aceleragao de interseccoes raio-mapas de deslocamento [10, 6, 25]. Além disso, o dominio
genérico proposto baseado num complexo de células cubicas poderia ser adoptado por
outras técnicas que usam mapas de deslocamento [27].

Uma otimizacao nos tempos de construcao das texturas poderia ser factivel com a im-
plementagao desta fase em CUDA (Compute Unified Device Architecture). Similarmente,
com o alto processamento das recentes GPUs, um complexo de células ctibicas poderia

ser estendido para sua versao adaptativa, por exemplo usando uma octree.
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